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(57) Abstract: The invention relates to an instant 
tripping device for short circuits in electrical DC and 
AC networks of surface and underwater vessels, es- 
pecially combat vessels, and offshore installations. 
The aim of the invention is to improve a device of 
this type in such a way as to reduce the effects of 
thermal and dynamic stresses, due to physical fac- 
tors, that occur during short circuits as far as possi- 
ble and to increase availability and manoeuvrability. 
To this end, the instant tripping device has at least 
one high-temperature superconducting current lim-. 
iter (3). 

(57) Zusammenfassung: Um eine Vorrichtung 
zur Sofortabschaltung bei Kurzschlussen in 
eJektrischen DC- und AC-Netzen von Uber- und 
Unterwasserschiffen, insbesondere Kampfschiffen, 
und Offshore-Anlagen,derart weiterzubilden, daB 
moglichst aus physikalischen Grunden geringere 
Auswirkungen durch thermische bzw. dynamische 
Beanspruchungen bei Kurzschlussen sowie eine 
erhohte Verfugbarkeit und Manovrierfahigkeit 
entstehen, wird vorgeschlagen, daB die Vorrichtung 
zur Sofortabschaltung zumindest einen Hochtem- 
peraturrSupraleitungs(HTSL)-Strombegrenzer (3) 
aufweist. 



Zur Erklarung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder regularen Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 
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Beschreibung 

/ 

. Vorrichtung zur Sof ortabschaltung bei Kurzschliissen in elekt- 
rischen DC- und AC-Netzen von Uber- und Unterwasserschiffen, 
5 insbesondere K'ampf schif f en, und. Of f shore-Anlagen 

Die Erf indung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Sof ortab- 
schaltung bei Kurzschliissen in elektrischen DC- und AC-Netzen 
- von Uber- und Unterwasserschiffen, insbesondere Kampfschif- 
'10 fen, und Off shore-Anlagen. 

Derartige als Bordnetze und elektrische Fahranlagen ausgebil- 
dete DC- urid AC-Netze sind dem Charakter nach Ihselnetze und 
unterliegen in ihrem Betrieb besonderen Anforderungen. 

15 • 

DC-Netze bzw. Gleichstromanlagen sind beispielsweise in Un- 
terwasserschiffen weit verbreitet.. Bei den bisher gelieferten 
Gleichstromanlagen und geplanten neuen Gleichstromanlagen fur 
Unterwasserschif f e sind . prospektive Summenkurzschlulistrome ■ 

20 von ca. 100 bis max. .320 kA moglich, was im Kurzschluftf all. 

infolge hoher me.chanischer Krafte durch Stoflstrome zu einer' 
erheblichen dynamischen , und thermischen Belastung der gesam- 
ten Gleichstromanlage f iihrt . 

25 AC-Netze bzw. Drehstromanlagen - sind als elektrische Fahranla- 
gen in Uberwasserschif fen weit verbreitet. Ih derartigen 
Uberwasserschif f en treten insbesondere bei grofien Bordnetz- 
leistungen hohe Kurzschlufileistungen auf. Die betriebsmafiige 
standige Kopplung von Teilanlagen bzw. Teilnetzen ist nicht 

30 mehr moglich. Eine hohe Kur zschluBleistung ist unerwlinscht, 
und zwar wegen der thermischen und dynamischen Kurzschlufl- 
strombeanspruchungen der elektrischen Anlagen und Gerate. So- 
weit es urn Verringerung der Net zruckwirkungen, Verbesserung 
der Spannungsstabilitat bzw. der Schaffung eines steiferen 

35 Netzes bei niedrigerer Netzimpedanz, Verbesserung des Be- 
triebsverhalten des Netzes sowie der Erhohung der Versor- 
gungssicherheit geht, ist sie.dagegen erwunscht . Die Ausle- 
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gung derartiger Drehstromanlagen ist daher ein Kompromifi zwi- 
schen machbaren Kurzschlulileistungen und mehr oder weniger 
guten Netzverhaltnissen . 

I 

/ 

V 

Die Hohe des Kurzschlufistromes richtet sich nach der Fehler- 
impedanz am Kurzschluiiort sowie nach den Beitragen durch die 
Quellen, welche noch durch verbindende Schienen beeinfluilt 
werden. Die Kurzschluftstrombeitrage der Quellen richten ' sich 
nach der en Impedanz . 

I - " ! 

Aus dem Stand der Technik bekannte Vorrichtungen zur Sofort- 
abschaltung sind beispielsweise Leistungsschalter , die . in DC- 
und AC-Netzen eingesetzt werden konnen. Entsprechende in AC- 
und DC-Net zen einsetzbare Leistungsschalter mtissen fur die zu 
erwartenden dynamischen Beanspruchungen dimensioniert werden. 
Leistungsschalter in DC-Netzen mussen nach extremen Kurz- 
schlufiabschaltungen gewartet werden, wobei ggf . Leistungs- 
schalter' ausgetauscht werden mussen. 

Daruber hinaus werden in DC-Netzen als Vorrichtung zur So- 
fort abschaltung Sollschmelzstellen eingesetzt. Diese dienen ■ 
der Strombegrenzung bei hohen Kurzschlufistromen und sind 
querschnittsmaJiig optimierte Kupf erverbinder, welche bei 
Oberschreitung des Jouleintegrals schmelzen. Der Abzweig bzw.. 
das Teilnetz, in dem sich die Sollschmeizstelle befindet, ist 
dann nicht mehr zu versorgen; die Sollschmeizstelle muii zu- 
nachst ausgetauscht werden. 

i 

Daruber hinaus sind sowohl in DC- als auch in AC-Netzen als 
Vorrichtungen zur Sof ortabschaltung Sicherungen im Einsatz; 
diese brennen im Kurzschlulif all durch und mussen vor Wieder- 
aufnahme des Betriebs ebenfalls gewechselt werden. 

m 

Daruber hinaus sind als Vorrichtungen zur Sof ortabschaltung 
Halbleiterschalter in Gebrauch; derartige Halbleiterschalter 
haben vergleichsweise hohe DurchlaJbverluste, welche permanent 
im Betrieb entstehen. Weiterhin ist das Abschaltvermogen we- 
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gen der zulassigen Ladungstragerdichte begrenzt. Dariiber hin- 
aus wird als Schut zmafinahme vorgeschlagen, DC- urid AC-Netze, 
die jeweils mehrere Teilnetze aufweisen, itiit offener Netz- 
kupplung zu betreiben. In einem DC- bzw. Gleichstromnetz Icon- 
5 nen sich Batterien unterschiedlich entladen. Die Gefahr hoher 
Ausgleichsstrome bei Einlegen der Kupplung steigt mit- der. 
Spannungsdif f erenz zwischen den beiden Teilnetzen. Im AC- 
bzw. Drehstromnetz ergibt sich eine schlechtere Verf iigbarkeit 
bei Ausfall der Erzeugung in einem Teilnetz, da erst nach Er- 
10 kenneri dieses Ausfalls die Netzkupplung eingelegt werden 

kann. Die motorischen Verbraucher an der . beeinf luBten Schiene 
konnen unter das Kippmoment fallen uhd dann nur noch mit 
Schwierigkeiten oder nicht mehr hochlaufen. 

r ■ ' * 

15 Dariiber hinaus konnen weitere von Spannungseinbruch gefahrde- 
te Ger.ate- wie z.B. Elektronik, Computer etc. Schaden er- 

t - 

leiden, beispielsweise auch Datenverlust . Spannungseinbriiche 
gibt es sowohl bei Ausfall der Energieerzeugung wi'e auch bei 
Kurzschliissen. Bei Kurzschliissen pehdeln alle elektrischen 
20 Parameter des Netzes, weshalb es zu weiteren Schut zabschal- 
tungen bis hin zum Black Out kommen kann. Besonders bei Ein- 
setzen von DC- bzw. AC-Netzen auf Kampf schif f en fur Marinean- 

wendungen ist jedoch ein sicheres Bordnetz iiberlebenswichtig. 

* - 

25 So.bestehen z.B. in DC bzw. Gleichstromnet zen noch hohere Si- 
cherheitsanf orderungen. Bei den hier bisher verwendeten 
Kurzschluflkonzepten sind entweder . alle Quellen und Verbra'u- 

4 ' 

cher direkt zusammengeschaltet oder die Teilnetze der Fahr-' 
und Bordnetzanlage sind liber Leistungsschalter oder Spezial- 

30 sicherungen zusammengeschaltet. Im Kurzschluflf all werden die 
Teilnetze getrennt und dadurch die maximalen Kurzschluftstrome 
nahezu halbiert. Eine weitere Reduzierung erfolgt bisher 
durch den Einsatz von Sollschmelzstelleri . Diese Sollschmelz- 
stellen miissen nach einer Kurzschluflabschaltung ausgetauscht 

35 und die Leistungsschalter ggf . auf gearbeitet oder ausgewech- 
selt werden. Nach einem solchen Kurzschlufif all ist ein Unter- 
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wasserschiff nur bedingt oder nicht manovrierf ahig, je nach 
Schutzkonzept und Kurzschluftort . 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung 
zur Sofortabschaltung bei Kurz senilis sen in elektrischen DC- 
und AC-Netzen von Ober- und Unterwasserschif f en, insbesondere 
Kampfschiffen, und Of f shore-Anlagen zu schaffen, mitt els der 
erreicht wird, daft bei Auftreten von Kurzschltissen weite Tel- 
le des DC- oder AC-Netzes unbeeinflufit bleiben bzw. weiter 
betrieben werden konnen, wobei dariiber hinaus thermische und 
dynamische Beanspruchungen durch Kurzschlusse weitestgehend 
verhindert. werden sollen. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaJi dadurch gelost, da/5 die 
Vorrichtung zur Sofortabschaltung zumindest einen Hochtempe- 
.ratur-Supraleitungs(HTSL)-Strombegrenzer aufweist. Durch den' 
Einsatz von HTSL-Strombegrenzern wird erreicht, daii der Strom 
bereits im ersten S.tromanstieg begrenzt wird. Danach erst er- 
folgt eine mechanische Abschaltung, beispielsweise durch ei- 
nen Leistungsschalter. Nach dem Abschalten eines Kurzschlus- 
ses kann der HTSL-Strombegrenzer wieder in den Stromzweig 
eingebracht werden.' Der Einsatz von. . HTSL-Strombegrenzern hat • 
beispielsweise in Schaltanlagen von Unterwasserschif f en eine 
schnelle resistive Strombegrenzung im Fehlerfall, reduzierte 
mechanische und thermische Belastungen sowie eine Aufrechter- 
haltung des Betriebs im fehierfreien Teilnetz zur Folge. 
Letzteres ist von besonderer Bedeutung fur -die zunehmende An- 
zahl von Verbrauchern mit Leistungselektronik. Die Manovrier- 
fahigkeit eines Unterwasserschif fes ist daher beim Einsatz 
von HTSL-Strombegrenzern als Vorrichtung zur Sofortabschal- 
tung weitaus besser gewahrleistbar . 

Durch den Einsatz von HTSL-Strombegrenzern sind im Vergleich 
zum Stand der Technik sehr schnell besonders hohe unbeein-' 
fluJJte KurzschluJistrome bzw. di/dt begrenzbar. 
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Die erf indungsgemaft mit Hilfe von HTSL-Strombegrenzern aus- 
gestaltete Vorrichtung zur Sof ortabschaltung ist zweckmalbi- 
gerweise im DC-Netz bzw. AC-Netz in Kombination mit bisher im 
DC-Netz bzw. AC-Netz eingesetzten Schalt- und Schutzorganen,. 
5' -Z..B. Sollschmelzstellen, Leistungsschaltern ud.dgl. einsetz- 
" bar . 

. n Wenn. der HTSL-Strombegrenzer in Reihe mit eineia Leistungs- . 

schalter Oder ggf- Lasttrennschalter angebrdnet ist/ kann der 

■ 

10 Leistungsschalter bzw. Lasttrennschalter konstruktiv auf kur- 
ze Aus schalt zei ten optimiert werden, wobei auf eine hohe dy- 
namische' Kurzschlufif estigkeit nicht geachtet werden mufi . 

4 

I ' 

I 

Wenn ein HTSL-Strombegrenzer in einer Teilnetze des elektri- 
15 schen Netzes verbindenden Netzkupplung angeordnet ist, ist es 

moglich, die Teilsysteme standig nahezu ruckwirkungsf rei zu 
" kuppeln. Im Falle: eines Kurzschlusses in einem Teilnetz wird 

der Beitrag aus dem intakten Teilnetz so niedrig gehalten, 

daft es zu keiner Uberschreitung des Aus schalt vermogens kommt, 
20 wobei der Spannungseinbruch im intakten Teilnetz so kurz und 

* 

gering wie moglich gehalten wird! Im KurzschluBf all erfolgt 
eine Strombegrenzung - des Einschaltstromstofies auf ein gerin- 
ges Vielf aches des Nennstroms innerhalb einer ms, wobei der 
Strom schnell auf den begrenzten Strom Ilim absinkt und im 

25 Abschaltzeitpunkt ca. dem Nennstrom INFCL entspricht. Die 
Teilnetze werden nach kurzer Zeit in Abhangigkeit von der 
Ausschaltzeit des angesteuerten Leistungsschalters , wobei zur 
Verringerung der Ausschaltzeit die Ansteuerung mittels Span- 
nungsausloser und Verriegelungsmagnet erfolgen kann, ge- 

30 trennt. Der Spannungseinbruch im intakten Teilnetz ist nied- 
riger und kurzer, praktisch tritt er nur im Moment des Ein- 
schaltstromstolies auf, d.h. wahrend einer ms. Diese kurze 
Spannungseinbruchzeit wird fur elektronische Gerate als tole- 
rabel eingeschatzt und ist fur rotierende Maschinen unkri- 
, 35 tisch. 
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Wenn an Quellen bzw. Einspeisungen mit den niedrigsten Irape- 
danzen, wie z.B.. Batterien, Generatoren oder Motoren, im. e- 
• lektrischen.Netz HTSL-Strombegrenzer angeordnet sind, ist di 
Hohe des KurzschluUstromes in Inselnetzen wie auf Schiffen 
und Offshore-Anlagen in grober Naherung eher unabhangig vom 
Ort des Kurzschlusses. Bei dieser Ausfiihrung konnen u.U. so- 
gar Sollschmelzstellen, wie sie beispielsweise in der Fahran 
lage fur Unterwasserschif f e eingesetzt werden, eingespart 
werden, wodurch ein hohes Mali an Versorgungssicherheit er- 
reicht-wird. 

Vorteilhaft kann ein HTSL-Strombegrenzer auch in Netzabzwei- 
' gen angeordnet werden, die redundant aus zumindest zwei Teil- 
netzen gespeist werden. 

Die im Zusammenhang mit der Anordnung eines HTSL-Strombe- 
grenzers in einer Netzkupplung erzielbaren Vorteile werden 
auch dann erreicht, wenn ein HTSL-Strombegrenzer in einem AC- 
Netz in einer Teilnetze des AC-Netzes verbindendeh Netzkupp- 
lung angeordnet ist. Dariiber hinaus ist es vorteilhaft, wenn 
ein HTSL-Strombegrenzer in einem AC-Netz an einem Generator' 
angeordnet ist, wobei er am Sternpunkt Oder in der Generator- 
ausleitung des Generators angeordnet sein kann, 

Es ist moglich,- einen HTSL-Strombegrenzer in einem AC-Netz an 
einem Transf ormator, und zwar vorteilhaft. an dessen Oberspan- 
nungsseite, anzuordne.n, wobei der Transf ormator seinerseits 
in einem Niederspannungseinspeisungsabzweig angeordnet ist. 
Auch kann ein HTSL-Strombegrenzer in einem AC-Netz an einem 
in einem Abzweig angeordneten Stromrichtertransf ormator ange- 
ordnet sein. 

Sofern zu einem AC-Netz zwei Niederspannungsteilnetze geho- 
ren, 1st es moglich, in einer Netzkupplung zwischen diesen 

beiden Niederspannungsteilnetzen einen HTSL-Strombegrenzer 
vorzusehen. 
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In einem DC-Netz kann ein HTSL-Strombegrenzer in einer Teil- 
netze des DC-Net zes verbindenden Net zkupplung angeordnet 
sein. Darliber hinaus kann ein HTSL-Strombegrenzer in einem 
DC-Netz an einem Generator, an einer Batterie und/oder an ei- 

■ * * 

5 nem Motor angeordnet sein, womit die Quellen niedrigster Im- 
pedanz mit HTSL-Strombegrenzern versehen sind. 

Der vorstehend geschilderte Einsatz von HTSL-Strombegrenzern 
erlaubt neue Wege in der Gestaltung von Bordnetzen bzw. Fahr- 
10 anlagen. Neben der Verringerung der -dynamischen und thermi- 
schen Beanspruchung von Geraten und Anlagen ergeben sich die 
Moglichkeit des Aufbaus von Netzen mit hoherer KurzschluiS- 
leistung, eine hohere Versorgungszuverlassigkeit , und die 
Moglichkeit zum Einsatz preiswerterer Anlagen: 

15 

Wie bereits erwahnt, kommt es insbesondere in Inselnetzen, 
wie Schif f snetzen, zum Einsatz. hoher Stromrichterleistungen . 
Die KurzschluJileistung des Netzes . vrird umso hoher, je niedri- 
ger die Impedanzen, hier insbesondere die Reaktanz der spei- 

20 senden Generatoren sowie die Reaktanz der Transf ormatoreri 

ist . Warden mehrere Maschinen parallel betrieben, verringert 
sich die Impedanz . Damit wird das Verhaltnis voii Xurzschlufl- 
leistung zu angeschlossener Stromrichterleistung im gespeis^ 
ten Netz hoher, das wiederum eine Verringerung der Netzriick- 

25 wirkungen im gesppisten Netz bewirkt, welche durch die dort 
angeschlossenen Umrichterlasten verursacht werden. Weiterhin 
wird das Netz durch Kupplung und damit Verringerung der Netz- 
impedanz starrer, was eine erhebliche Verbesserung der Span- 
nungsstatik bedeutet, wobei der Spannungsabf all proportional 

30. zur Last bzw. zur Stromstarke durch die Impedanz ist. 

Die Kupplung von Teilnetzen macht die Umschaltung bei Ausf all 
eines Energieerzeugers eines Teilnetzes iiberf liissig . Bisher, 
d.h. beim Stand der Technik, wurde iiblicherweise mit offener 
35 Kupplung gefahren. Fallt hierbei die Energieerzeugung eines 
Teilnetzes aus, so muii der Ausfall erkannt werden und iiber 
Verriegelungsmechanismen die Kupplung automatisch oder per 
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Hand eingeschaltet Werden. 1st die Zeitdauer der Umschaltung 
zu lang, so kann es zuiti Abfall der mdtorischen Lasten unter 
das Kippmoment kommen, so dafi ein Wiederhochlauf nicht zu- 
stande kommt. Im Stand der Technik konnte hier bedingt eine 
aufwendige Umschaltautomatik helfen. Im ungunstigen Fall mus- 
sen die Lasten ausgeschaltet und die gesamte Anlage neu ge- 
startet werden. Dies ist umso unerf reulicher , je mehr es m'o- 
torische Lasten wie Bugstrahlruder etc. betrifft, welche fur 
die Manovrierfahigkeit absolut erforderlich sind. 

♦ 

Durch den Einsatz der HTSL-Strombegrenzer, insbesondere an' 
den Quellen niedriger Impedanz, aber auch in der Netzkupp- 
lung, kann der Einsatz billdgerer elektrischer Anlagen und 
Gerate wegen der verringerten thermischen und dynamischen Be- 
anspruchung im KurzschluBf all moglich seih. Insbesondere k6n- 
nen billigere Schaltanlagen eingesetzt werden. Generatoren 
konnen mit einem hSheren Verhaltnis KurzschluBstrom zu Nenn- 
strom konstruiert werden. Transf ormato.ren konnen fiir kiirzere 
Kurschlulizeiten konstruiert werden, und zwar fiir KurzschluB- 
zeiten in der GrSBenordnung von 1ms im Vergleich zu Kurz- 
schluBzeiten von 2s bis 5s beim Stand der Technik. Daruber 
hinaus konnen Transf ormatoren mit niedrigerer KurzschluJiimpe- 
danz konstruiert werden. Damit wird eine hohere Spannungssta- 
bilitat im Netz erreicht, z.B. bei Anlauf hoher motbrischer 
Lasten; auf , Laststuf enschalter ■ kanii wegen der geringen last- 
abhangigen Spannungsanderung bei niedrigen Impedanzen ganz- 
li'ch verzichtet werden. 

HTSL-Strombegrenzer konnen auch in Gleichspannungs- oder 
Gleichstromzwischenkreisen, z.B. von Umrichtern und Gleich- 
stromschalt anlagen, an Netzkupplungen, Einspeisungs- und/oder 
Abgangszweigen angeordnet sein. 

Vorteilhaft weist ein HTSL-Strombegrenzer als Hochtemperatur- 
supraleitungswerkstof f 

Y (Yttrium) Ba (Barium) Cu (Kupf er) 0 (Sauerstof f ) -Verbindungen auf, 
die in Dtlnnf ilmtechnik auf ein Substrat aufgebracht sind. 
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Vorzugshalber auf der diinnen Schicht aus dem Hochtemperatur- 

0 * • 

.» supraleitungswerksto.f f , welche auf dem Substrat aufgebracht 
ist, ist eine Shuntschicht angeordnet, die ihrerseits vor- 
zugsweise aus Gold besteht, wobei diese Shuntschicht wesent- 
5 . lich diinner als die diinne Schicht aus Hochtemperatursupralei- 
tungswerkstof f ist. 

Die diinne Schicht aus Hochtemperatursupraleitungswerkstpf f / 
ist so bemessen, dafi der DurchlaBstromwert ID des HTSL- 
10 Strombegrenzers ca. das 3fache des Nennstroms INFCL ent- 
spricht. 

Urn eirien storungsfreien Betrieb des HTSL-Strombegrenzers auch 
bei gerauschloser Fahrt, insbesondere bei einem Unterwasser- 

♦ - . 

15 schiff , zu. ermoglich.en, ist ,ein Kryostat des HTSL-Strombe- 
grehzers itiit einem zusatzlichen Kaltemittelreservoir ausge- 
rustet, wobei dieses zusat zliche . Kaltemittelreservoir im Kry- 
ostat selbst beriicksichtigt oder als iiber Verbindungsleitun-- 
gen an den Kryostat angeschlossener externer/Ausgleichsbehal- 

20 ter ausgebildet sein kann . 

. Im fo.lgenden wird die Erfindung anhand von Aus f uhrungs f ormen 
unter Bezugnahme auf die Zeichnuhgen naher erlautert. 

25 Es zeigen: 

FIGUR 1 eine Ubersichtsdarstellung eines in einer 

i 

erf indungsgemafien Vorrichtung zur Sof ort- 
abschaltiing eingesetzten HTSL-Strombegrenzers ; 
30 FIGUR 2 eine diagrairanartige Pririzipdarstellung des 

Funktionsablauf s eines HTSL-Strombegrenzers ; 

FIGUREN 

3 bis 6 unterschiedlich gestaltete DC-Netze mit 

einem oder mehreren HTSL-Strombegrenzern; und 
35 FIGUR 7 eine Prinzipdarstellung eines AC-Netzes mit 

HTSL-Strombegrenzern an verschiedenen moglichen 
Einbauorten . 
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Zu einer erf indungsgemafien Vorrichtung zur Sof ortabschaltung 
bei Kurzschliissen in elektrischen DC- 1 und AC-Netzen 2 von 
Ober- und Unterwasserschif f en, insbesondere Kampf schif f en und 
Kreuzfahrtschiffen^ und Of f shore-Anlagen gehoren HTSL-Strom- 
begrenzer 3, deren grundsatzlicher Aufbau und deren grund- 
satzliche Funktionsweise anhand der FIGUREN 1 und 2 im folr- 
genden naher erlautert wird. -' . - . 

Im Zusammenhang mit FIGUR 1 sei darauf hingewiesen, daiJ mit ■ 
dem dort gezeigten HTSL-Strombegrenzer 3 ein Leisturigsschal- 
ter in Reihe geschaltet ist, der in FIGUR 1 nicht dargestellt 
ist. Bei dem mit dem HTSL-Strombegrenzer 3 in Reihe geschal- 
teten Leistungsschalter kann es sich Urn den Leistungsschalter 
eines bestehenden DC- 1 bzw. AC-Netzes 2 oder urn einen neuen 
Leistungsschalter oder Lastschalter eines neu zu konzipieren- 
den DC- l.bzw. AC-Netzes 2 handeln. 

I 

Der in FIGUR 1 gezeigte HTSL-Strombegrenzer 3 ist samt seiner 
Zusatzeinrichtungen in das DC- 1 bzw. AC-Netz 2 integrations- 
fahig ausgestaltet und hat einen Kryostaten 4, bei dem es 
sich im dargestellten Ausf uhrungsbeispiel urn einen a-magne- 
tischen Edelstahlbehalter in doppelwandiger Ausfuhrung mit 
Vakuumisolation handelt . Im Kryostaten 4 sind die eigentli- 
chen Funktions'elemente des HTSL-Strombegrenzers 3 in flussi- 
gem Stickstoff bei einer Temperatur . von ca. 77K aufgenommen. 
Es sind abweichende Temperaturen moglich, wenn andere Drticke 
eingestellt werden, z.B. durch Abpumpen eine Temperatur von 
67K. Der HTSL-Strombegrenzer 3 wird uber Stromdurchfuhrungen 
5, 6 an eine auf Raumtemperatur befindliche Sammelschiene an- 
gebunden. 

> 

Zur Rekondensation des im Kryostaten 4 vorhandenen verdampf- 
ten flussigen und nunmehr gasformigen Stickstoffs wird ein 
Refrigerator 7, im wesentlichen bestehend aus einem Heliurn- 
verdichter 10 und einem Kaltkopf 9 mit einem Kondensator 52, 
eingesetzt. Hierdurch handelt es sich urn einen geschlossenen 
Kuhlkreislauf innerhalb des Kryostaten 4; entsprechend ist es 
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nicht erf orderlich, . im Normalbetrieb Kaltemittel in Form von 
fliissigem Stickstoff (LN2) nachzuf iillen . 

Der Heliumverdichter 10 versorgt den Kaltkopf 9 durch Vor- 
und Riicklauf druckleitungen 11., 12 eines Kreislaufs 8 mit 

* 

fliissigem Helium. Innerhalb des Kryostaten 4 wird verdampfter 
Stickstoff am Kondensator 52 des Kaltkopf es 9, der in den 
Kryostaten 4 hineinragt, rekondensiert . Die Kuhiung des Heli- 
umverdichters 10 erfolgt mittel? einer Kuhlwa'sserzu- 13 und 
einer Kiihlwasserableitung 14 r wobei das Kuhlwasser beispiels- 
weise von einem Zwischenktihlsystem eines Schiffes zur Verfii- 
gung gestellt werden kann. 

Um den Kiihl- bzw. Kaltemittelbedarf im Kryostaten 4 z.B. bei 
einer gerauschlosen Fahrt eines Unterseeboteis realisieren zu 
konnen,. ist fur die Uberbriickung des Kiihl- bzw. Kaltemittel - 
bedarfes wahrend dieses Zeitrauiris ein zusatzliches geeignetes 
Kaltemittelreservoir vorgesehen, welches entweder im Kryosta- 
ten 4 bereits beriicksichtigt ist oder als externer Aus- 
gleichsbehalter iiber Verbindungsleitungen mit dem Kryostaten 
4 verbunden ist". 

Alternativ zu dem Refrigerator 7 mit dem Kreislauf 8, dem 
Kaltkopf 9 und dem Heliumverdichter 10 kann eine offene Nach- 
flilllosung gewahlt. werden. Des weiteren konnen anstelle fliis- 
sigen Stickstoff es andere Kiihl- bzw. Kaltemittel eingesetzt 
werden. Fliissiger Stickstoff hat jedoch hervorragende elekt- 
rische Eigenschaf ten, ist vergleichsweise preiswert und hat 
gunstige Brandschut zeigenschaf ten . 

Zum HTSL-Strombegrenzer 3 gehort eine Sensorik 15, deren Sen- 
soren innerhalb des Kryostaten 4 angeordnet sind. Mittels der 
Sensorik 15 wird der Betriebszustand des Aktivteils des HTSL- 
Strombegrenzer s 3 iiberwacht. Die Sensorik 15 ist an geeignete 
Auswertegerate 16 angeschlossen, mittels denen Analog- und 
Binarsignale z.B. an einen Ausloser des Leistungsschalters im 
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Strombegrenzerpfad und an eine zentrale Melde- und Steuer- 
zentrale ubergebbar sind. 

Daruber hinaus ist es auch moglich, entsprechende Signale vom 
Refrigerator 7 zu generieren und zur Signalisierung an die 
Melde- und Steuerzentrale zu iibergeben. 

Zum elektrischeri Aufbau des HTSL-Strombegrenzers 3 gehoren 
die Stromzufuhrungen 5, 6, HTSL-Strombegrenzermodule 17, 18 
sowie deren Verschaitungselemente. 

» 

Eine wichtige Eigenschaft des vorstehend geschilderten HTSL- 
Strombegrenzers 3 ist es, daft er bei. betrieblichen StrSmen 
und Uberstrdmen nicht auslost. Da der HTSL-Strombegrenzer 3 
als Primarausloser wirkt, muli seine Dimensionierung auf die 
entspreche-nden Erf ordernisse unter Beriicksichtigung der Se- " 
lektivitat ausgelegt sein. 

Falls der HTSL-Strombegrenzer 3 versagt, ist die Eigensicher- ■ 
heit des HTSL-Strombegrenzers 3 zu gewahrleisten . Die Ausle- 
gung mufi daher so erfolgen, daJi eine innere Zerstorung, aus- '" 
gelost durch aufiere mechanische Einwirkung oder inneren De- 
fekt, zur Loschung eines evtl. auftretenden Lichtbogens und 
zur Trennung des Stromkreises ftihrt. 

I 

i 

Die Funktionsweise des in FIGUR .1 - dargestellten HTSL-Strombe- 
grenzers 3 wird im folgenden anhand von FIGUR 2 erlautert . 
Uberschreitet der Strombegrenzerstrom seinen kritischen Weft, 
so befindet sich der Supraleiter des HTSL-Strombegrenzers 3 
zunachst im sog. Flux-Flow-Bereich. Der kritische Wert des ■■ 
Strombegrenzerstroms ist der Wert, bei dem der Spannungsab- 
fall iiber dem Supraleiter des HTSL-Strombegrenzers 3 kleiner 
als luV je cm.Lange des Supraleiters betragt . Der normallei- 
tende Bereich des Supraleiters wird gemafi seiner Spannungs- 
Strom-Kennlinie erreicht, wenn der Spannungsabf all iiber dem 
Supraleiter sehr viel groJier als luV je cm Lange des Supra- 
leiters ist. Der Supraleiter wird erst dann wieder supralei- 
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tend, wenn die kritische Temperatur und der kritische Strom 
unterschritten werden, was riur dann moglich ist, wenn der 
Stromkreis, in dem sich der HTSL-Strombegrenzer 3 befiridet, 
unterbrochen wird, so daJi keine. weiter'e Aufheizung mehr er- 
5 fblgt und. das die Funktionselemente . des . HTSL-Strombegrenzers 
3 im Kryostat 4 umgebende Stickstof f bad mit z.B. 77K ruckkuh- 
len kann ... 

* 

Im Bereich zwischen dem Spahnungsabf all von IpV/cm und dem 
10 normalleitenden Zustand des Supraleiters mufi es nicht zur 
Auslosung des HTSL-Strombegrenzers koinmen, solange seine 
Kennlinie nicht verlassen ist. Wegen des Spannungsabf alls 
wird Energie in das im Kryostaten 4 befindliche Stickstof f bad 
dissipiert. Dieser Zustand kann solange aufrecht erhalten 
15 werden, wie das thermische Gleichgewicht zwischen der im 

Stickstof f bad als dissipierte Energie auftretenden , zugefuhr- 

* 

ten Stromwarme und der durch den Stickstof f abfuhrbaren Warme 
besteht. Die Auslosekennliriie des Supraleiters kann mittels 
einer Strom-Zeit-Kennlinie ausgedriickt werden, wie sie von ; 

20 Sicherungen her. bekannt ist- Diese Strom-Zeit-Kennlinie ist 

abhangig vbm Werkstoff des Supraleiters. Im Vergleich zu den- 
jenigen von Sicherungen haben in Diinnf ilmausf iihrung ausgebil- 
• dete HTSL-Strombegrenzer 3 eine super schnelle Strom-Zeit- 
• Kennlinie. Der besondere Vorteil yon HTSL-Strombegrenz.ern 3 

25 dabei ist, dali der DurchlaJiwert ID, wie in FIGUR 2 gezeigt, 
physikalisch bedingt ca. auf das maximal 3fache des kriti- 
schen Stromes bzw. Nennstromes begrenzt werden kann, unabhan- 
gig von der Hohe des unbeeinf luiiten Kurzschlulistromes . 

30 Nach einem Begr en zungs vorgang mit Offnen des Leistuhgsschal- 
ters kuhlt der Supraleiter des HTSL-Strombegrenzers 3 wahrend 
seiner Ruckkiihlzeit zuriick und ist innerhalb kurzer Zeit wie- 
der einsat zbereit . Diese Ruckkiihlzeit hangt u.a. von der Tem- 
peratur des Supraleiters im Abschaltemoment ab und dauert er- 

35 f ahrungsgemali 1 bis 2 Sekunden. Bei Versagen des Leistungs- 
schalters f lieJit der, Strom weiter durch den Supraleiter des 
HTSL-Strombegrenzers 3 und heizt diesen so stark auf, daii 
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sein Temperaturlimit erreicht wird, wodurch der Supraleit 
mit seinem Substrat durch thermomechanische Spannungen zer- 
stort werden kann. Der Stromkreis wird somit auch bei Versa- 
gen des Leistungsschalters unterbrochen . Der HTSL-Strombe- 
grenzer 3 verfiigt daher iiber das Merkmal der , Eigensicherheit 

Die in FIGUR 2 gezeigte Charakteristik des HTSL-Strombegren- 
zers 3, namlich den unbeeinf lufiten Kurzschlufistrom auf ca. 
maximal das 3fache im DurchlaBwert ID zu begrenzeri, wird er- 
reicht, wenn der HTSL-Strombegrenzer 3 eihen Hochtemperatur- 
supraleiter aus einem Hochtemperatursupraleitungswerkstof f 
aus Y( Yttrium) Ba (Barium) Cu (Kupf er ) O (Sauerstof f ) -Verbindiingen 
aufweist und in Diinnf ilmtechnik ausgefuhrt ist. 

Die Hone des unbeeinf luBten KurzschluBstromes bzwJ der Strom- 
anstieg.je Zeiteinheit di/dt hat nahezu keinen Einfluii auf 
die Hohe des DurchlaJiwerts ID; hierdurch unterscheidet sich 
der HTSL-Strombegrenzer 3 von Halbleiterschaltern, bei denen 
nur eine zulassige Ladungstragerdichte gema/3 Datehblatt er- 
laubt ist. 

Eine nahezu riickwirkungsf reie Trennung von Teilanlagen von 
DC- 1 und AC-Netzen 2 ist durch den vorstehend geschilderten 
HTSL-Strombegrenzer 3 erreichbar, der mit einer Ansprechzeit 
yon maximal 1ms resistiv begrenzt. Die anschliefiende Abtren- 
nung der Teilanlagen erfolgt durch den in FIGUR 1 nicht ge- 
zeigten, in Rezhe zum HTSL-Strombegrenzer 3 angeordneten 
Leistungsschalter, welcher, wenn er in Kombination mit dem 
HTSL-Strombegrenzer 3 eingesetzt wird, konstruktiv auf kurze 
Ausschaltzeiten optimiert werden kann und nicht - wie bisher 
- auf hohe dynamische Kurzschlufif estigkeit . 

Wie vorstehend bereits erlautert, wirkt der HTSL-Strombegren- 
zer 3 selbsttatig als Primarausloser und benotigt daher kein 
externes Signal, beispielsweise von einem Schutzgerat, wel- 
ches bei konventionellen Anlagen ohne HTSL-Strombegrenzer 3 
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einem Ausldser des Leistungsschalters ein . Kommando iibermit- 
telt. 

- * • 

Der HTSL-Strombegrenzer 3 erholt sich nach seiner Trennung 
5 - vom DC- 1 bzw. AC-Netz 2 selbstandig and ist nach einer Riick- 
ktihlzeit von maximal 1 bis 2 Sekunden wieder einsatzbereit . 
Ein Auswechseln wie bei einer Sicherung oder einer Soll^ 
schmelzstelle entfallt. 

10 Durchlaliverluste wie bei Halbleitern entstehen nicht. D'er 

HTSL-Strombegrenzer 3 selbst ist supraleitend, so daft im Nor- 

malberieb des DC- 1 bzw, AC-Netzes 2 kein Spannungsabf all 

■ 

entsteht . 

15 Die Anf orderungen an die Dimerisionierung des bzw. der HTSL- 
Strombegrenzer 3 werden durch die Bedingungen am Einsatzort 
bestimmt, wie auftretende Net zspannung, Nennstrome, betrieb- 
lich und nicht betriebliche Vorgange, wie Uberstrome, Selek- 
tivitatskriterien aus Sicht des elektrischen Schutzes und 

20 Auswahl des zum HTSL-Strombegrenzer 3 in Reihe bef indlichen 
Leistungsschalters - ' 

Der vorstehend geschilderte HTSL-Strombegrenzer 3 kommt in 
Vorrichtungen zur Sofortabschaltung zum Einsatz, die in DC- 
25 Netzen auf Uber- und Unterwasserschiffen, in AC^Netzen 2 auf 
Uber- und Unterwasserschif f en und in AC- und DC-Net zen 2, 1 
. auf Of f shore-Anlagen integriert werden. 

* 

■ t 

Derartige HTSL-Strombegrenzer 3 konnen bei der Ertiichtigung, 
30 Modqrnisierung bzw. Grundtiberholung derartiger Netze integ- 
riert werden, z.B. wenn Batterien mit grofterer Kapazitat die 
bisher vorhandenen Batterien ersetzen sollen. Der Einsatz der 
HTSL-Strombegrenzer 3 sowohl in AC- 2 als auch in DC-Netzen 1 
ist in Kombination mit den bereits bestehenden Schalt- und ' 
35 Schutzorganen moglich. In neu zu konzipierenden DC- 1 bzw. 
AC-Netzen t 2 konnen samtliche Designvorteile, die sich auf- 
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grund des Einsatzes von HTSL-Strombegrenzern 3 ergeben, auf 
die Gesamtanlage iabertragen werden. 

Bei eineih in FIGUR 3 gezeigten DC-Netz 1 eines Unterwasser- 
schiffes.ist ein Haupt-Teilnet z 19 und ein Generator-Teilnetz 
20 vorgesehen. Zum Haupt-Teilnetz 19 geh6ren Batterien 21, 
Motoren 22 sowie ein Ladeanschlufl 23, Zum Generator-Teilnetz 
20 gehoren Generatoren 24. Die einzelnen Elemente sowohl des 
Haupt-Teilnetzes 19 als auch des Generator-Teilnetzes 20 sind 
mittels Sollschmelzstellen 25 und Leistungsschaltern 26 gesi- 
chert . 

- 

Zwischen dem Haupt-Teilnetz 19 und dem Generator-Teilnetz 20 
ist eine Netzkupplung 27 vorgesehen, in der ein HTSL-Strombe- 
grenzer 3 sitzt. 

Die in FIGUR 4 gezeigte Ausf uhrungsf orm eines DC-Netzes 1 ei- 
nes Unterwasserschiffes. unterscheidet sich von der vorstehend 
naher beschriebenen dadurch, daii das ' DC-Netz 1 ein erstes 
Teilnetz 28 und ein zweites Teiinetz 29 aufweist/ die ilber 
die Netzkupplung 27 miteinander verbunden sind. Die beiden 
Teilnetze 28, 29 haben jeweils Batterien 21, einen Motor 22 
und Generatoren 24, wobei im zweiten Teilnetz 29 der Lade- 
anschluB 23 vorgesehen ist. In der Netzkupplung 27 ist ein 
HTSL-Strombegrenzer 3 vorgesehen. 

Eine in FIGUR 5 gezeigte Ausf uhrungsf orm des DC-Netzes 1 fur 
Unterwasserschiffe hat ein erstes Bordnetz 30 und ein zweites 
Bordnetz 31. In beiden Bordnetzen 30, 31 ist der Motor 22, 
eine Batterie 21 und sind Dioden 32 vorgesehen. Im erst en' 
Bordnetz 30 ist des weiteren eine Brennstof f zellenanlage 33, 
im zweiten Bordnetz 31 ein Generator 24 sowie ein Ladean- 
schluB 23 vorgesehen. Aufier in der Netzkupplung 27 tiber den 
Motor 22 ist in einer die beiden Bordnetze 30, 31 verbinden- 
den weiteren Netzkupplung 34 ein weiterer HTSL-Strombegrenzer 
3 vorgesehen. 
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Bei der in FIGUR 6 gezeigten Ausf uhrungsf orm eines DC-Netzes 
1 fur Unterwasserschif fe erfolgt der Anschluft zweier Brenn- - 
stoff zellenanlagen 33 tiber einen DC/DC-Steller 35. Hierbei 
sind den Quellen niedriger Impedanz , wie den Generatoren 24 
5 und Batterien 21 HTSL-Strombegrenzer 3 zugeordnet. 

* » • 

Durch den Einsatz der HTSL-Strombegrenzer 3 in den DC-Netzen 
von Unterwasserschif fen, und zwar in deren Net zkupplungen 27/ 
. wird der Beitrag des vom HTSL-Strombegrenzer 3 jeweils abge- 
10 wandten Teilnetzes. im Durchlaftwert reduziert unci auf b6i- ' 
spielsweise ca. 15 kA fur 1ms und anschlieftend ca. 5kA fur 
29ms reduziert- Am Kurzschlufiort wird nunmehr erheblich weni- 

* * i 

* . i 

ger Energie umgesetzt. Ein herausragender Vorteil des Einsat- 
zes von HTSL-Strombegrenzern 3 besteht darin, dafi das intakte 
15 Teilnetz nahezu unbeeinf luftt bleibt, da der, Beitrag zum 

Kurzschliiftstrom an der Fehlerstelle. sofort auf ca. den Wert 
des NennstromS' oder je nach Auslegung des HTSL-Strombegren- 
zeirs 3 daruber oder darunter reduziert wird. Das Unterwasser- 
schif f bleibt somit manovrierf ahig . • 

20 . 

Bei alien DC-Netzen 1, in denen HTSL-Strombegrenzer 3 einge- 
setzt werden, kommt es im Vergleich zum Stand der Technik zu 
einer erheblichen Verkleinerung der Summenstrome, zu verrin- 
gerten Einzelgeratebelastungen und damit zu geringeren dyna- 
25 mischen und thermischen Kurzschluftbelastungen. Hierdurch er- 

* 

gibt sich ein wesentlich verringerter Wartiingsaufwand. 

t - 

Daruber hinaus werden durch den Einsatz von HTSL-Strombegren- 
zern 3 in DC-Netzen 1 Gewichts- und Volum0neinsparungen er- 

• ■ 

30 reicht, der Wegfall einiger oder aller Sollschmelzstellen, 
die . Verkleinerung der Lichtbogenausblasraume der Leistungs- 
schalter 26, wobei daruber hinaus der Einsatz einfacherer und 
leichterer Leistungsschalter 2 6 moglich ist. 

35 Das in FIGUR 7 in unterschiedlichen Varianten prinzipiell 

dargestellte AC-Netz 2 zeigt eine HTSL-Strombegrenzereinheit 
3, die an einem Mittelspannungsgenerator 36 angeordnet ist, 



) 
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der eine Quelle niedriger Impedanz bildet. Am Mittelspan- 
nungsgenerator 36 1st die HTSL-Strombegrenzereinheit 3 am 

ernpunkt 37 des Mittelspan- 
nungsgenerators 3 6 eignet sich in besonderer Weise zur Anord- 
nung. der HTSL-Strombegrenzereinheit 3, da er meist in einem 
separaten Sternpunktkasten herausgef uhrt ist, wo sich weitere 
Gerate anschlieiien lassen. Entsprechend ist insbesondere der 
nachtragliche Einbau einer HTSL-Strombegrenzereinheit 3 
platzmaBig flexibler handhabbar. 



An. einem Mittelspannungsgenerator 38, der ebenfalls eine 
Quelle niedriger Impedanz bildet, ist eine HTSL-Strombegren- 
zereinheit 3 vorgesehen, wobei sich im Falle. des Mittelspan- 
nungsgenerators 38 die HTSL-Strombegrenzereinheit 3 in der 
Generatorausleitung 39 befihdet. 

. Des weiteren ist es moglich, eine HTSL-Strombegrenzereinheit 
3 in einer Netzkupplung 40 anzuordnen, mittels der die beiden 
Teilnetze 41, 42 verbunden bzw. verbindbar sind. Der Einbau 
der HTSL-Strombegrenzereinheit 3 in der Netzkupplung 4 0 ist 
sowohl im Falle eines Neubaus als auch im Falle einer Nach- 
rtistung gut geeignet, da die Schaltanlagen meist raumlich 
voneinander getrennt sind., 

In zwei Niederspannungseinspeisungsabzweigen 43, 44, von de- 
nen einer dem Teilnetz 41 und der andere dem Teilnetz 42 un- 
mittelbar zugeordnet ist, ist jeweils ein Transf ormator 45 
bzw. 46 angeordnet, die jeweils oberspannungsseits mit einer 
HTSL-Strombegrenzereinheit 3-versehen sind. Durch den ober- . 
spannungsseitigen Einbau der HTSL-Strombegrenzereinheit 3 
wird bei einem KlemmenkurzschluB der Transf ormator 45 bzw 46 
unterspannungsseitig ebenfalls geschutzt. Grundsatzlich ist 
es alternativ moglich, die HTSL-Strombegrenzereinheit 3 nie- 
derspannungsseitig des Transf ormators 45 bzw. 46 einzubauen; 
dies ist jedoch nachteilig ftir die fur grofiere Strome zu di- 
mensionierenden Stromzufiihrungen, wodurch aufgrund hoherer 
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Verluste eine VergroBerung des Refrigerators 7 der jeweiligen 
HTSL-Strombegrenzereinheit 3 erforderlich ware. 

Ein in einem Abzweig 47 angeordneten Stromrichtertransf orma- 
5 tor 48, mitt els dem beispielsweise ein Hauptantrieb versorgt 
werden kann, ist ebenfalls eine HTSL-Strombegrenzereinheit 3 
zugeordnet . Umrichterventile konnen damit fur kleinere Kurz- 
schluflstrome .dimensioniert werden. Der Einsatz kleinerer^ und 

■ ■ * * 

. konstruktiv-technisch weriiger. aufw.endiger Bauelemente ist 
10 moglich, die zudem mit weniger Sicherheit dimensioniert werr 
den mussen und dadurch hoher ausnutzbar sind. 

► - . • 

Dariiber hinaus kann eine HTSL-Strombegrenzereinheit 3 in ei- 
. ner weiteren Netzkupplung 4 9 vorgesehen sein, wobei diese 
15 Netzkupplung 4 9 die beiden Niederspannungsanlagen bzw.. -Teil- 
netze 50 , 5.1 verbindet . • 

• : 

J 

Es sei dairauf hingewiesen, dafi jeder Phase jeder HTSL- 
Strombegrenzereinheit 3, wie sie in FIGUR 7 dargestellt sind, 
20 mindestens ein Leistungsschalter 26 in Reihenanordnung zuge- 
ordnet ist . 



i 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Sof ortabschaltung bei Kurzschliissen in 
elektrischen DC- und AC-Netz en (1, 2) von Uber- und Un- 
terwasserschiffen, insbesondere Kampf schif f en, und 
Offshore-Anlagen, dadurch gekennzeichnet , dafi die Vor- 
richtung. zur Sof ortabschaltung zumindest einen Hochtem- 

peratur-Supraleitungs (HTSL) -Strombegrenzer (3) auf- 
weist. 

1 ■ - • 

2. Vorrichtung zur Sof ortabschaltung nach Anspruch 1, die 
im DC-Netz (1) bzw. AC-Netz (2) in Kombination mit bis- 
her.im DC-Netz (1) bzw. AC-Netz (2). eingesetzten 
Schalt- und Schutzorganen, z,B. Sollschmelzstellen 
(25), Leistungsschaltern (26) ud.dgl,, eingesetzt ist. 

3. Vorrichtung zur Sof ortabschaltung nach Anspruch 1 oder 
2, bei der der HTSL-Strombegrenzer (3) in Reihe mit ei- 
nem Leistungsschalter (26) oder ggf . Lasttrennschalter 
angeordnet ist. " . 

4. Vorrichtung zur Sof ortabschaltung nach Anspruch 3, bei 
der der in Reihe mit dem HTSL-Strombegrenzer (3) ange- 
ordnete Leistungsschalter (2 6) konstruktiv optimiert 
auf kurze Ausschaltzeiteh ausgelegt ist. 

5. Vorrichtung zur Sof ortabschaltung nach einera der An- 

spriiche 1 bis 4, bei . der ein HTSL-Strombegrenzer (3) in 

einer Teilnetze (19, 20; 28, 29; 30, 31; 41, 42; 50, 51) 

des elektrischen Netzes (1, 2) verbindenden Netzkupplung 
(27> 34, 40, 49) angeordnet ist. 

* 

6. Vorrichtung zur Sof ortabschaltung nach einem der An- 
spriiche 1 bis 5, bei der HTSL-Strombegrenzer (3) an 
Quellen bzw. Einspeisungen mit den niedrigsten Impedan- 
zen, wie z.B. Batterien (21), Generatoren (24; 36, 38) 
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oder Motoren (22) iiti elektrischen Netz (1, 2) angeordnet 
sind. 

- * / 

7. Vorrichtung zur Sof ortabschaltung nach einem der An- 

spruche 1 bis 6, bei der HTSL-Strombegrenzer (3) in re- 
dundant aus zumindest zwei Teilnetzen gespeisten Netz- 
abzweigen angeordnet sind. 

8 . Vorrichtung zur Sof ortabschaltung nach einem der An- 

spriiche 1 bis 7 , bei der ein HTSL-Strombegrenzer (3) in 
einem AC-Netz (2) in einer Teilnetze (41 v 42) des AG- 
Netzes (2) verbindenden Netzkupplung (40) angeordnet 
1st. 

9. Vorrichtung zur Sof ortabschaltung nach einem der An- 
spruche 1 bis 8, bei der ein HTSL-Strombegrenzer (3) in 
einem AC-Netz (2) an einem 'Generator (37, 38) angeord- 
net ist. 

10. Vorrichtung zur Sof ortabschaltung nach Anspruch 9, bei 
der der HTSL-Strombegrenzer (3) am Sternpunkt (37) des 

* 

Generators (36) angeordnet ist. 

■ ' ^ ■ 

11. .Vorrichtung zur Sof ortabschaltung nach Anspruch 9, bei 
der der HTSL-Strombegrenzer (3) in der Generatorauslei- 
tung (39) des Generators (38) angeordnet ist. 

12. Vorrichtung zur Sof ortabschaltung nach einem der An- 
spriiche 1 bis 11 , bei der ein HTSL-Strombegrenzer (3) 
in einem AC-Netz (2) an einem in einem Niederspannungs- 
einspeisungsabzweig (43, 44) angeordneten Transf ormator 
(45 , 4 6) angeordnet ist. 

13. Vorrichtung zur Sof ortabschaltung nach Anspruch .12, bei 
der der HTSL-Strombegrenzer (3) an der Oberspannungs- 
seite des im Niederspannungseinspeisungsabzweig (43, 
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22 . 

44) angeordneten Transf ormators (45, 46) angeordnet 
ist . 

14. Vorrichtung zur Sof ortabschaltung nach einem der An- 
sprtiche 1 bis .13, bei der ein HTSL-Strombegrenzer (3) 
in einem AC-Netz (2) an einem in einem Abzweig (47) an- 
geordneten Stromrichtertransformator (48) angeordnet 
'ist. ' 

15. Vorrichtung zur Sof ortabschaltung nach einem der An- 

spriiche 1 bis 14, bei der ein HTSL-Strombegrenzer (3) 

in einem' AC-Netz (2) in einer Netzkupplung (49) zwi- 

schen zwei Niederspannungsteilnetzen (50, 51) angeord- 
net ist. 

16. Vorrichtung zur Sof ortabschaltung . nach einem der An- 
spriiche 1 bis 7, bei der ein HTSL-Strombegrenzer (3) in 
einem DC-Netz (1) in einer Teilnetze (19, 20; 28, 29; 
30, 31) des DC-Netzes (1) verbindenden Netzkupplung 
(37, 34) angeordnet ist. 

17. Vorrichtung zur Sof ortabschaltung nach einem der An- 
spruche 1 bis 7 und 16, bei der ein HTSL-Strombegrenzer 
(3) in einem DC-Net z (1) an einem Generator (24) ange- 
ordnet ist. , 

18. Vorrichtung zur Sof ortabschaltung nach einem der Ah- 
spriiche 1 bis 7, 16 und 17, bei der ein HTSL- 
Strombegrenzer (3) in einem DC-Netz (1) an ei.ner Batte- 
rie (21) angeordnet ist. 

19. Vorrichtung zur Sof ortabschaltung nach einem der An- 
sprtiche 1 bis 7 und 16 bis 18, bei der ein HTSL- 
Strombegrenzer (3) in einem DC-Netz (1) an einem Motor 
(22) angeordnet ist. 
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20 i Vorrichtung zur Sof ortabschaltung nach einem der An- 
spriache 1 bis 7, bei der HTSL-Strombegrenzer (3) in 
Gleichspannungs- oder Gleichstromzwischenkreisen, z . B ; 
von Umrichtern und Gleichstromschaltanlagen, an Netz- 
kupplungen, Einspeisungs- und/oder Abgangszweigen ange- 
ordnet sind. 

* 

21. Vorrichtung zur Sof ortabschaltung nach einem der Ari^- 
spriiche 1 bis 20, deren HTSL-Strombegrenzer (3) als 
Hochtemperatursupraleitungswerkstof f aus 

Y (Yttrium) Ba (Barium) Cu (Kupf er) O (Sauerstof f ) 
Verbindungen besteht, die in Diinnf ilmtechnik auf ein 
Substrat aufgebracht sind. 

t M 

22. Vorrichtung zur Sof ortabschaltung nach Anspruch 21, bei 
deren HTSL-Strombegreriizer (3) zusatzlich zur diinnen 
Schicht aus Hochtemperatursupraleitungswerkstof f auf 
dem Substrat eine Shuritschicht ', vorzugsweise aus Gold, 
angeordnet ist, die wesentlich diinner. als die dunne 

Schicht aus Hochtemper.atursupraleitungswerkstoff ist. 

* > *"".•■ 

23.. Vorrichtung zur Sof ortabschaltung nach Anspruch 21 oder 
22, bei deren HTSL-Strombegrenzer (3) die dunne Schicht 
aus Hochtemperatursupraleitungswerkstof f so bemessen 
ist, daft der Durchlafistromwert ID des HTSL- 
Strombegrenzer s (3) ca. dem 3fachen des Nennstroms 
INFCL entspricht. 

24. Vorrichtung zur Sof ortabschaltung nach einem der An- 
spriiche 1 bis 23, bei dem ein Kryostat (4) des HTSL- 
Strombegrenzer s (3) mit einem zusatzlichen Kaltemittel- 
reservoir ausgeriistet ist. 

r 

25. Vorrichtung zur Sof ortabschaltung nach Anspruch 24,' bei 
dem das zusatzliche Kaltemittelreservoir im Kryostat 

(4) selbst beriicksichtigt ist. 
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26. Vorrichtung zur Sof ortabschaltung nach Anspruch 24, bei 
dem das zusatzliche Kaltemittelreservoir als iiber Ver- 
bindungsleitungen an den Kryostat (4) angeschlossener 
externer Ausgleichsbehalter ausgebildet ist. 
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